
Jadrová spektroskopia

Rádioaktívne rozpady



Parciálne polčasy

• V prípade ak sa jadro môže rozpadávať viacerými 

procesmi, je celková rozpadová konštanta súčtom 

parciálnych rozpadových konštánt pre jednotlivé proces. 

Teda platí 𝜆 = σ𝑖 𝜆𝑖.

• Keďže stredná doba života je definovaná ako 𝜏 =
1

𝜆
a 

polčas rozpadu je čas, za ktorý klesne početnosť jadier na 

polovicu platí pre polčas rozpadu 𝑇1/2 =
ln 2

𝜆
.

• Preto ak poznáme parciálne polčasy rozpadu jednotlivých 

procesov je polčas rozpadu izotopu 
1

𝑇1/2
= σ𝑖

1

𝑇1/2,𝑖

• Vetviaci pomer pre jednotlivé typy rozpadov je pritom 𝑏𝑖 =
𝜆𝑖

𝜆
a parciálny polčas je 𝑇1/2,𝑖 =

ln 2

𝜆𝑖
=

ln 2

𝜆𝑏𝑖
=

𝑇1/2

𝑏𝑖
.
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ALFA ROZPAD
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Q hodnota alfa rozpadu
Q = (m(Z,A) – m(Z-2,A-4) - m)c

2 resp.

Q = (B(Z-2,A-4) + B - B(Z,A)) 
kde B = 28.3 MeV

Qa = Er + E ≈ E x m(Z,A)/m(Z-2,A-4)

Qn = Er + E+ E

E = (65.3Z7/5 – 80 Z2/5) eV 
(screening correction)

Energeticky povolené prakticky len pre oblasť A>150

(s výnimkou malej oblasti v okoli Z = 50 a N =50 ovplyvnenej 
silnými vrstvovými korekciami)
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Využitie Q pre hmotnosť

0+

194Rn

E=7700(10) keV

0+

190Po

T1/2 = 0.78(16) ms

T1/2 = 2.45 ms

0+

186Pb T1/2 = 4.79 s

0+

182Hg

E=7533 keV

E=6335 keV

V prípade párno-párnych izotopov dominuje 0+ → 0+ prechod 

väčšinou spájajúci základné hladiny oboch jadier (výnimkou 

je situácia koexistencie stavov s rôznou deformáciou).

Už pri niekoľkých registrovaných rozpadoch vieme určiť Q hodnotu a hmotnosť.

Úloha: Vypočítajte hmotnostný úbytok 194Rn ak viete, že hmotnostný úbytok 190Po 

je  - 5.315 MeV

Príklad: Syntéza nového izotopu 194Rn

A.N.Andreyev et al. Phys. Rev C74 (2006) 064303
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Odhadnutie hmotnosti

Extrémne neutrónovo deficitný izotop 194Rn sa 
rozpadáva alfa rozpadom na 190Po, pričom podľa 
predchádzajúceho predpokladáme priamo prechod 
medzi základnými stavmi oboch jadier. Hmotnostný 
úbytok 190Po je  - 5.315 MeV. 194Rn sa rozpadá na190Po 
 rozpadom s enegiou E = 7.70 MeV.

Qa = Er + E ≈ E x m(Z,A)/m(Z-2,A-4)
= 7.700 x 194/190 = 7.862 MeV

Q = M(194Rn) - M(190Po) - M() takže
M(194Rn) = M(190Po) + M() + Q = 

-5.315 + 2.425 + 7.862   = 4.972 MeV 
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• Geiger – Nutallov zákon

Idea penetrácie cez bariéru s pravdepodobnosťou  = P 
(v prípade 238U je  ≈ 1038).

Type equation here.Kvantovo-mechanická 

teória α rozpadu vytvorená v r. 1928 (G. 

Gamow a R.W. Gurney a G. Condon)

𝑃 ≈ 𝑒−𝐺 = exp −2
2𝑚𝛼

ℏ
න
𝑅

𝑏

𝑉 𝑟 − 𝐸𝛼 𝑑𝑟
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Q a T1/2
• Geiger – Nutallov zákon

Q

Zb
ZaT

)(
)(log 

Väčšia hodnota Q vedie ku kratšiemu T1/2



Využitie pri identifikácii prvkov

• Význačný trend medzi Q 

hodnotou a polčasom rozpadu 

alfa premeny je nezriedka 

využívaný ako argument pri 

identifikácii nových prvkov, 

resp. izotopov. 

• Tento vzťah platí najmä pre 

prípad párno-párnych jadier, 

kde prebieha rozpad medzi 

dvomi základnými stavmi.

• V prípade nepárno párnych 

jadier sa situácia komplikuje v 

dôsledku možného potlačenia 

prechodu medzi stavmi s 

rôznou konfiguráciou (viď 

neskôr).
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Yu. Ts. Oganessian, Nucl. Phys. A787, 343c (2007)
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Pravdepodobnosť  premeny
V blízkosti uzavretých vrstiev prudko narastá Q hodnota (viď obr). Následne sa 

zvyšuje sa pravdepodobnosť a polčas  premeny (na uzavretej vrstve je minimum a 

jadrá rozpadávajúce sa na uzatvorenú vrstvu (napr. so 126 neutrónmi) majú 

extrémne krátke polčasy rozpadov (viď nasledujúce slidy). 
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Uzavreté vrstvy Z = 82 a N = 126



27. 3. 2020 Rádioaktívne rozpady 13/10

Orientácia v tabuľke izotopov
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Uzavretá vrstva 
Podobný efekt relatívne rýchlejších alfa rozpadov vidíme aj v okolí uzatvorenej 

vrstvy s 82 neutrónmi. V tomto prípade spôsobí, že v oblasti s dominujúcim módom 

beta premeny sa vyskytnú izotopy rozpadávajúce sa alfa rozpadom.
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Uzavreté vrstvy Z = 50 a N = 50
Istým unikátom je oblasť  rozpadov v okolí 100Sn. Kvôli stabilizačnému efektu 100Sn, 

narastajú Q hodnoty  rozpadov izotopov, ktoré vedú do okolia tohto izotopu a 

premena dokáže úspešne konkurovať či už +/EC premene, alebo emisii protónu. 

Vzhľadom na rýchlosť tejto alfa premeny zvykneme hovoriť o tzv. super-dovolenom 

rozpade
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Nilsson diagram 

najťažšie prvky
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Deformované uzavreté vrstvy
Q hodnoty izotopov z okolia Z ≈ 100

Yu. Ts. Oganessian, Nucl. Phys. A787, 343c (2007)

Q hodnoty izotopov pre Z > 106

B. Streicher, Dissertation Thesis, (2006)

Q hodnota alfa rozpadu môže indikovať prítomnosť tzv. deformovaných uzavretých 

vrstiev. Tento vplyv je evidentný napr. pre N=152 neutrónov. Dáta z oblasti 

superťažkých prvkov však nazančujú aj výrazný vplyv pre N=162 neutrónov.



Parita v  rozpade
• Samotná  častica má dva protóny a dva neutróny, všetky 

na 1s, takže samotná  častica má celkový spin 0.

• Ak  rozpad prebieha medzi dvomi stavmi uhlovými 

momentami 𝐼𝑖 a 𝐼𝑓emitovaná alfa častica odnáša uhlový 

moment hybnosti súvisiaci iba zo zmenou uhlového 

momentu jara od 𝐼𝑖 − 𝐼𝑓 po 𝐼𝑖 + 𝐼𝑓 .

• Vlnová funkcia  rozpadu 𝑌𝑙𝑚 závisí od od −1 𝑙. V 

dôsledku zákona zachovania parity sú povolené iba alfa 

rozpady pre prechody s 𝑙 párnym pre 𝜋𝑖 = 𝜋𝑓 a 𝑙 nepárnym 

pre 𝜋𝑖 ≠ 𝜋𝑓

27. 3. 2020 Rádioaktívne rozpady 18/10



27. 3. 2020 Rádioaktívne rozpady 19/10

Alfa rozpad bez odstredivého potenciálu

Vieme, že v prípade zmeny uhlového momentu hybnosti dochádza k 

dodatočnému zvýšeniu bariéry, ktorú musí alfa častica prekonať. 

𝑉 𝑟 =
2 𝑍 − 2 𝑒2

4𝜋휀0𝑟
→ 𝑉 𝑟 =

2 𝑍 − 2 𝑒2

4𝜋휀0𝑟
+
ℏ2𝑙 𝑙 + 1

2𝜇𝑟2

Preto je alfa rozpad veľmi citlivý na štruktúru obsadzovaných stavov a v prípade 

párno párnych jadiervidíme zvyčajne iba dominantné prechody medzi dvoma 

stavmi. 
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Odstredivý potenciál

𝑉 𝑟 =
2 𝑍 − 2 𝑒2

4𝜋휀0𝑟
→ 𝑉 𝑟 =

2 𝑍 − 2 𝑒2

4𝜋휀0𝑟
+
ℏ2𝑙 𝑙 + 1

2𝜇𝑟2
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Alfa rozpady s rôznou energiou

F.P. Hessberger et al. Eur. Phys. Journal A 29, 165 (2006)

Pravdepodobnosť obsadenia 

finálneho stavu je vždy určitým 

kompromisom medzi 

minimalizovaním zmeny štruktúry a 

maximálnou energiou uvoľnenou pri 

alfa rozpade.

Alfa rozpad je citlivý nástroj na 

štúdium jadrovej štruktúry, keď z 

pravdepodobnosti prechodu 

dokážeme určiť zmenu v konfigurácii 

materského a dcérskeho jadra. 
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Redukovaná šírka rozpadu
• Problém: Intenzita prechodu je závisla od energie (viď. Geiger-

Nutal zákon)

• Riešenie: Využitie redukovanej šírky rozpadu -

pravdepodobnosť prechodu očistená o energetickú závislosť. 

Vyššia redukovaná šírka, zodpovedá rýchlejšiemu rozpadu.

  MeV
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rV
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J.O.Rasmussen, Phys. Rev. 113 (1959) 1593

• Riešenia sú zvyčajne založené na numerických výpočtoch so 

zvolenou výškou bariéry.

𝛿𝛼
2 =

𝜆ℏ

𝑃

𝑃 ≈ 𝑒−𝐺 = exp −2
2𝑚𝛼

ℏ
න
𝑅

𝑏

𝑉 𝑟 − 𝐸𝛼 𝑑𝑟
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Hindrance factor

Na určenie vplyvu štrukturálnej zmeny pri alfa rozpade sa 

využíva tzv. faktor potlačenia (hindrance factor). Čím je faktor 

potlačenia vyšší, tým je alfa rozpad pomalší v porovnaní alfa 

rozpadom bez štrukturálnej zmeny (t.j. s nulovým odstredivým 

potenciálom a bez zmeny parity). 

• Typicky alfa rozpady bez zmeny štruktúry majú 𝐻𝐹 < 4.

• V prípade zmeny spinu možno očakávať 𝐻𝐹 ≈ 10 − 100. 

• Ak sa mení aj parita tak môže byť 𝐻𝐹 ≈ 1000 (v závislosti od 

zmeny uhlového momentu hybnosti). 

Dodatočné zvýšenie HF je však možné aj napr. v prípade 

zmeny deformácie jadra (rozpad na stavy s rovnakým spinom a 

paritou, ale rôznou deformáciou).
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Vyhodnotenie faktoru potlačenia
Potlačenie pravdepodobnosti alfa premeny pri štrukturálnych zmenách možno 

je pomerom skutočnej (experimentálnej) pravdepodobnosti rozpadu a 

pravdepodobnosti očakávanej pre alfa rozpad medzi dvomi stavmi s rovnakou 

konfiguráciou.

2

exp

2



 evenevenHF 

theoT

T
HF

,2/1

exp,2/1


Možnosť vyjadrenia cez pomer redukovaných šírok 

rozpadu pre párno-párne jadrá (t.j. rozpad medzi dvomi 

0+ stavmi)

Možnosť vyjadrenia pomerom parciálnych polčasov rozpadov pre 

očakávaný rozpad medzi dvomi 0+ stavmi s danou energiou a 

experimentálnym parciálnym polčasom rozpadu.

Pre očakávaný „teoretický“ parciálny polčas sa využíva 

semiempirický prístup vychádzajúci z G-N zákona. (viď napr. 

D.N.Poenaru et al. J. Physique 41 (1980) 589)
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Protónová emisia
Proces prebiehajúci v blízkosti protónového driplinu

Objavený až v 1981 na separátore SHIP v GSI Darmstadt
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Energie protónovej emisie

Typická energia emitovaného protónu cca 1 – 2 MeV
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Protónová emisia 185Bi

Najťažšie jadro zo známym 

módom protónovej emisie

A.N.Andreyev et al. Phys. Rev. C69 (2004) 054308

Ep = 1598 keV

T1/2 = 60(3) s
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Emisiu protónov sledujeme v 

oblasti veľmi protónovo-bohatých 

exotických jadier (tzv. protónový 

dripline)
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Dvoj protónová emisia
V roku 2004 publikované výsledky ohľadom emisie dvoch protónov v jadre 45Fe



BETA PREMENA
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Povolené rozpady
I  = 0,1 a  = nie

V prípade Fermiho rozpadu je povolené len I  = 0. 

Ak sa Ii = If = 0 tak sa realizuje iba Fermiho prechod. 

Fermi

 0S

0 fi III

0+

E0+

0+

E1+

Gamow-Teller

1S or

1 fi III

2+

E2+

0 fi III

0iI

mixed Fermi & 
Gamow-Teller
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Zakázané rozpady

• first-forbidden I  = 0,1, 2 a  = áno
17N → 17O (1/2- → 5/2+)

• Second-forbidden I  = 2, 3 a  = nie
22Na → 22Ne (3+ → 0+)

• Third-forbidden I  = 3, 4 a  = áno
87Rb → 87Sr (3/2- → 9/2+)

Fourth-fobidden I  = 4, 5 a  = nie
115In → 115Sn (9/2+ → 1/2+)
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Pravdepodobnoť prechodu

• Pravdepodobnosť vyjadruje hodnota log ft

pričom log ft = log f + log t

• log t = log10T1/2

• log f – logaritmus fermiho integrálu
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Fermi integral



Odhad log ft hodnot
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 ENSDF analysis program LOGFT – both Windows & Linux distribution

http://www.nndc.bnl.gov/nndcscr/ensdf_pgm/analysis/logft/

 LOGFT Web interface at NNDC http://www.nndc.bnl.gov/logft/



27. 3. 2020 Rádioaktívne rozpady 36/10

Systematika log ft
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Systematika log ft



Experimentálne vyhodnotenie pravdepodobnosti

Jednou z klasických možností je využitie gama spektroskopie –

identifikácia stavov obsadzovaných beta premenou. Požiadavky – vysoká 

účinnosť a rozlíšenie gama detektorov.

Pre vysoké Q hodnoty komplexná a náročná analýza.
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J. Elsevier et al. PRC 84, 034307 (2011)



Pandemonium effect
V prípade vysokých Q môže „zmiznúť“ informácia o obsadzovaní vysoko-

energetických hladín, ktoré sa môžu de-excitovať vysoko-enegetickými gama 

prechodmi.

Pandemonium centrum pekla podľa epickej básne Paradise lost (John 

Milton) zo 17 storočia. Miesto, kde pretrváva chaos a úplný zmätok.

27. 3. 2020 Rádioaktívne rozpady 39/10

K.P. Rykazczewski, Physics 3, 94 (2010)

J. C. Hardy et al., Phys. Lett. 71B,307 (1977)

Riešením je TAS spektroskopia (Total

Absorption Spectropmetry) – obetujúc 

rozlíšenie detektorov získame vyššiu 

účinnosť napr. využitím scintilačných

detektorov. 

Účinnosť efektívne 100%.
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QEC – Párne vs. Nepárne jadrá

P. Moller et al. At. Data and Nucl. Data table 59 (1995) 185 (FRDM + Yukawa single part. potential for microsc. correction)



Decay oscilations
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Veľký rozruch vyvolal pred niekoľkými rokmi objav, 

že za istých okolností nemusí rádioaktívny rozpad 

podliehať klasickému rozpadovému zákonu. 

Namiesto klasickej exponenciálnej krivky je vidno 

oscilácie (viď. daľší slide so „zoomom“  na jednu z 

oblastí rozpadovej krivky)
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EC decay oscillations… again opened discussion
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Tieto oscilácie boli 

identifikované pre tzv. 

„H-like“ jadrá
140Pr58+, 142Pr60+, 122I52+

H-like nuclei – only one

electron in the shell


